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บทคดัย่อ 
การวิจยัครัง้น้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือ ผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาลม์โดยใชเ้อนไซมไ์ลเปสตรึงบนมอนต์มอริลโลไนต ์
ศึกษาสมรรถนะของเอนไซมต์รึงรูปเพ่ือน ากลบัมาใชผ้ลิตไบโอดีเซลซ า้ เพ่ือลดตน้ทุนการผลิตไบโอดีเซล และศึกษาคุณภาพ
ของไบโอดีเซลท่ีผลิตได ้   ผลการวิจยัพบว่า 1)  การผลิตไบโอดีเซลจากน า้มนัปาลม์โดยใชเ้อนไซมไ์ลเปสท่ีถูกตรึงบนมอนต์
มอริลโลไนต ์ดว้ยวิธีดูดซบัทางกายภาพ มีค่าเท่ากับรอ้ยละ 88.88 และสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเมทิลเอสเทอร์คือ 
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างน า้มนัปาลม์ต่อเมทานอลคือ 1:4 และมีเฮกเซนเป็นตวัท าละลาย (1 :1 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร) 
ปริมาณเอนไซมไ์ลเปสตรึงรูปรอ้ยละ 90 โดยน า้หนกัเทียบกับน า้มนัปาลม์ สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร ์ความเขม้ขน้ 0.1 โม
ลาร ์พีเอช 7 (1:2 โดยน า้หนกัต่อปริมาตร) อุณหภมิู 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลาสมัผสั 96 ชัว่โมง พบว่า รอ้ยละของปริมาณ
เมทิลเอสเทอรท่ี์ผลิตไดเ้ท่ากับ 94.61   2)  สมรรถนะของเอนไซมต์รึงรูปเพ่ือน ากลบัมาใชซ้ า้ พบว่า รอ้ยละของปริมาณเมทิล
เอสเทอรล์ดลงเหลือเท่ากับ 45.38 เม่ือเทียบกับรอ้ยละของปริมาณเมทิลเอสเทอรท่ี์ผลิตไดค้รั้งแรก สรุปว่าสมรรถนะของ
เอนไซมต์รึงรูปมีความเสถียรภาพและคงตวัต ่า จึงไม่สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่และต่อเน่ืองไดห้ลายครัง้ จึงเป็นเหตุผลท าให้ไม่
คุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร ์เพ่ือน ามาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซลในครัง้น้ี   3)  การทดสอบคุณภาพของไบโอดีเซล
ท่ีผลิตได ้เทียบเคียงกับค่ามาตรฐานของไบโอดีเซลส าหรบัเคร่ืองยนตก์ารเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) ตามประกาศของกรม
ธุรกิจพลงังาน กระทรวงพลงังาน พ.ศ. 2549  พบว่า มีรอ้ยละ      ของปริมาณเมทิลเอสเทอรเ์ท่ากับ 94.61 ความหนาแน่น 
900 กิโลกรมั/ลูกบาศก์เมตร ความหนืด 28.56 เซนติสโตกส ์ จุดวาบไฟ 170 องศาเซลเซียส และค่าความเป็นกรด 40 เม่ือ
เทียบเคียงกับค่ามาตรฐานของกรมธุรกิจพลงังาน ไม่เป็นไปตามค่ามาตรฐานตามประกาศกรมธุรกิจพลงังาน กระทรวงพลงังาน 
ค าส าคัญ: ไบโอดีเซล, น า้มนัปาลม์, ไลเปส, มอนตม์อริลโลไนต์ 
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Abstract 
The proposes of this thesis were to produce biodiesel from palm oil using lipase immobilized on 
montmorillonite and to study the reusability of the immobilized enzyme to reduce the cost of biodiesel production and 
quality of biodiesel from palm oil.  The results of this thesis found that: 1)  Biodiesel production from palm oil using 
lipase was immobilized on  montmorillonite by physical adsorption is 88.88%. The conditions in the production of 
methyl ester were optimized as follow; mole ratio of palm oil and methanol 1: 4, hexane as solvent (1:1 by weight 
per volume), weight percent of immobilized lipase on montmorillonite to palm oil is 90%, 0.1 M phosphate buffer 
solution pH 7 (1:2 by weight per volume) at  45 ๐C for 96 hours. In these optimized conditions methyl ester were 
produced in 94.61%.   2)  The reusability of the immobilized enzyme decreased due to the amount of methyl ester 
was reduced to 45.38% compared with the original batch.  It is concluded that the  performances of immobilized 
enzymes are lower in stability and constancy. They can not be reused for several times, as a result of the economic 
value. Thus lipase immobilized on montmorillonite is not suitable to use as a catalyst in biodiesel production.   3)  
The quality of biodiesel produced when compared with the standard of quality diesel engines for agriculture (Biodiesel 
Community) announced by the Department of Energy Business, Ministry of Energy of Thailand, 2006. Biodiesel 
produced were found that the percentage of the amount of methyl ester (94.61), density (900 Kg/m 3) , viscosity 
(28.56 cSt), flash point (170 ๐C) and acid value (40). They do not follow the standard of quality required by the 
Department of Energy Business, Ministry of Energy of Thailand. 
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ภูมิหลงั 
“พลังงาน” (Energy) เป็นปัจจัยหน่ึงที่ท าให้โลก
ปัจจุบันสามารถขับเคล่ือนไปข้างหน้า และไม่มีที่สิ้นสุด 
พลังงานเป็นพ้ืนฐานที่ส าคัญในการตอบสนองความต้องการ
พ้ืนฐานของมนุษย์และเป็นปัจจัยพ้ืนฐานการผลิตในภาค
ธุรกิจและอุตสาหกรรม  หากโลกมีการใช้พลังงานที่ เป็นอยู่
และไม่มีการค้นพบเพ่ิมเติมแล้วคาดว่าโลกจะมีแหล่งส ารอง
พลังงาน ดังเช่น ณ ต้นปี พ.ศ. 2550 น ้ามัน ปริมาณส ารอง
ที่พิสจูน์แล้วของน ้ามันโลกมีทัง้หมด 1,208 พันล้านบาร์เรล 
ใช้ไปได้อีกประมาณ 40 ปี  กา๊ซธรรมชาติ มีทั้งหมด 181 
ล้านล้านลูกบาศก์เมตร ใช้ได้อีกประมาณ 63 ปี   ส่วนถ่าน
หิน มีทัง้หมด 909 พันล้านตัน ใช้ได้อีกประมาณ 147 ปี 
โดยแหล่งพลังงานดังกล่าวจะกระจายอยู่ในภูมิภาคต่างๆ 
ของโลก   ซ่ึงสดัสว่นในการใช้พลังงานจากแหล่งต่างๆ ของ
โลกในอีก 30 ปี ข้างหน้า (ปี  2573) พลังงานที่ได้จาก
น ้ามันมีสดัสว่นการใช้มากที่สดุเป็น    ร้อยละ 34  รองลงมา
คือ พลังงานที่ได้จากถ่านหิน ร้อยละ 28 ก๊าซธรรมชาติ  ร้อย
ละ 25 พลังงานจากนิวเคลียร์  ร้อยละ 5 เช้ือเพลิงจากไม้
และสิง่เหลือใช้ ร้อยละ 5 และพลังงานหมุนเวียน ร้อยละ 1 
(คณะผู้แทนไทยประจ าประชาคมยุโรป.  2549: ออนไลน์)   
ประเทศไทยเป็นประเทศที่อยู่ระหว่างก า ลังพัฒนา 
มีความเจริญก้าวหน้าทั้งทางด้านสังคม เศรษฐกิจอย่าง
ต่อเน่ือง ซ่ึงมีศักยภาพในการแข่งขันกับต่างประเทศ แต่
จุดอ่อนอย่างหน่ึงของประเทศไทยคือ ปัญหาด้านพลังงาน 
ซ่ึงประเทศไทยขาดแหล่งพลังงานที่ เพียงพอในการพัฒนา
ประเทศ และปัญหาน้ีก็ยังมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเร่ือยๆ และยัง
สง่ผลกระทบต่อเศรษฐกิจ การค้า การสง่ออกและการบริการ
ต่างๆ รวมถึงการด าเนินชีวิตของประชาชน พบว่าในปี พ.ศ. 
2552 ประเทศไทยมีความต้องการใช้น ้ามันดีเซลในปริมาณ
มากถึง 50.6 ล้านลิตรต่อวัน หรือคิดเป็นร้อยละ 46.1 ของ
ปริมาณน ้ามันที่ใช้ภายในประเทศ (ส า นักงานนโยบายและ
แผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน.  2553: 25-30) เป็น
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สดัสว่นการใช้สงูกว่าน ้ามันเช้ือเพลิงชนิดอื่นๆ จึงกลายเป็น
พลังงานหลักของประเทศ แต่ประเด็นของราคาน ้า มันดีเซล
ในประเทศหลังจากที่รัฐบาลมีนโยบายปรับราคาให้สะท้อน
กับความเป็นจริง ท าให้ราคาน ้ามันดีเซลเกิดการผันผวนเป็น
อย่างมาก มีโอกาสการเป ล่ียนแปลงไป ในทิศทางเพ่ิม
มากกว่าทางลด ท าให้ผู้ประกอบการต่างต้องหันมาคิดว่าจะ
ท าอย่างไรให้ต้นทุนการผลิตของหน่วยงานของตนน้ันต ่าที่สดุ 
เพ่ือหลีกเล่ียงปัญหาความไม่แน่นอนของราคาน ้า มันดีเซล 
พร้อมทัง้เสริมสร้างความม่ันคงด้านพลังงาน และมีศักยภาพ
ในการแข่งขันได้ จึงต้องเร่ิมจากการใช้พลังงานอย่างมี
ประสทิธิภาพ เร่งพัฒนาพลังงานทดแทนที่ มีอ ยู่ในประเทศ
ขึ้นมาทดแทนเช้ือเพลิงธรรมชาติ (Fossil fuel) ซ่ึงเป็นแหล่ง
พลังงานส ารองที่มีอยู่อย่างจ ากัด  
การแสวงหาพลังงานใหม่ที่ไ ด้จากพืชผลจา ก
เกษตรกรรม ซ่ึงจัดเป็นพลังงานหมุนเวียน (Renewable 
energy) จึงได้รับความสนใจเพ่ือน ามาใช้แทนน ้ามันดิบที่จัด
ว่าเป็นพลังง านสิ้นเปลือง  (Non-renewable energy) ที่
สามารถหาได้ในประเทศและพืชผลมีแนวโน้มมากพอส าหรับ
การผลิตในอนาคต  และเป็นพลังงานที่ มีในท้องถิ่นน้ันๆ
น ้ามันพืชและเอทลิแอลกอฮอล์ (แอลกอฮอล์ที่ผลิตมาจาก
พืช) จึงเป็นตัวเลือกในอันดับแรกๆ ที่ถูกน ามาใช้เป็น
เ ช้ื อ เ พลิ ง ใน เค ร่ือ ง ยน ต์แ ท นน ้ า มั น ปิ โ ตร เ ลี ย ม 
พระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัว ทรงมีพระราชด าริเกี่ยวกับการ
พัฒนาเช้ือเพลิงจากวัสดุเกษตร ก่อนจะมีผู้ใดเช่ือว่าน ้า มันที่
ได้จากพืชหรือไขมันสตัว์จะสามารถน ามาผลิตเป็นน ้า มัน
เช้ือเพลิง ทรงให้มีการทดลองเร่ือยมาจนท าให้ประเทศ
สามารถผลิตไบโอดีเซลที่มีคุณสมบัติเช่นเดียวกับน ้ามันดีเซล
เพ่ือใช้ในรถยนต์เพ่ือทดแทนการใช้น ้ามันที่ ต้องน า เข้าจาก
ต่างประเทศ เม่ือวันที่ 4 ธันวาคม 2548 ได้ทรงพระราชทาน
พระบรมราโชวาท โดยมีพระราชด า ริถึงการให้ภาครัฐเร่ง
สง่เสริมการใช้พลังงานทดแทน โดยเฉพาะการใช้ไบโอดีเซล
อย่างแพร่หลาย เพราะเป็นพลังงานที่หาได้ในประเทศไทย 
และยังช่วยสร้างรายได้ให้แก่เกษตรกรอีก 
 ไบโอดีเซลจัดเป็นสว่นหน่ึงของเป้าหมายพลังงาน
ทดแทนส าหรับเคร่ืองยนต์ดีเซล โดยกระทรวงเกษตรและ
สหกรณไ์ด้จัดท ายุทธศาสตร์แผนพัฒนาอุตสาหกรรมปาล์ม
น ้า มันแ ละน ้า มันปาล์มปี พ .ศ. 2551-2555 ก าหนด
เป้าหมายการปลูกปาล์มน ้ามันในพ้ืนที่ใหม่เพ่ิมขึ้ นอีก 2.5 
ล้านไร่ ภายในปี พ.ศ. 2555 เพ่ือใช้ผลผลิตน ้า มันปาล์ม
เพียงพอต่อความต้องการส าหรับเพ่ือการบริโภคและอุปโภค  
 ปาล์มน ้ามัน นับว่าเป็นพืชน ้า มันที่ มีศักยภาพใน
การเป็นแหล่งวัตถุดิบเพ่ือผลิตไบโอดีเซลในเชิงอุตสาหกรรม 
เน่ืองจากมีปริมาณการผลิตและผลผลิตต่อไร่สูงที่สุดใน
บรรดาพืชน ้ามันเศรษฐกิจที่มีป ลูกในประเทศ แหล่งปลูก
ปาล์มน ้ามันที่ส าคัญในประเทศคือภาคใต้ พ้ืนที่ เพาะปลูก
ปาล์มน ้ามันประมาณร้อยละ 97 อยู่ในภาคใต้  ร้อยละ 2 อ ยู่
ในภาคตะวันออก อีกร้อยละ 1 อ ยู่ภาคอื่ นๆ ปาล์มน ้า มัน
สกัดได้จาก 2 สว่น คือ สว่นแรกจากเปลือกผลช้ันนอกและ
เน้ือผลช้ันนอกเรียกว่าน ้ามันปาล์ม (Palm oil) และส่วนที่
สองจากเน้ือผลช้ันในและเอมบริโอ เรียกว่าน ้า มันเมล็ดใน
ปาล์ม (Palm kernel oil) (กล้าณรงค์          ศรีรอต; และ
คนอื่นๆ.  2546: 25) 
 การน าน ้ามันพืชมาใช้ในเคร่ืองยนต์ดีเซลสามารถ
ท าได้หลายวิธี คือ การน าน ้า มันพืชมาใช้เป็นเช้ือเพลิง
โดยตรง การผสมน ้ามันพืชกับน ้า มันก๊าดหรือน ้า มันดีเซล 
และการน าน ้ามันพืชมาผ่านกระบวนการ  ทรานสเ์อสเทอริฟิ
เคชัน เป็นการท าปฏกิิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์ [เป็นสารที่
เกิดจา กกลีเซอรอ ล (Glycerol)  กับก รดไข มัน (Fatty 
acids)] กับแอลกอฮอล์ โดยมีตัวเร่งปฏกิิริยาแบบเอกพันธุ์ 
(Homogeneous) ในรูปสารละลายกรดหรือเบสหรือตัวเร่ง
ปฏกิิริยาแบบวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous) อยู่ในรูปของแข็ง 
หรือตัวเร่งปฏิกิ ริยาที่ เป็นเอนไซม์ ได้ผลผลิต (Yield) 
เป็นไบโอดีเซลประเภทเมทลิเอสเทอร์  
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การน าน ้ามันพืชมาใช้โดยตรงหรือมีการผสมกับ
น ้ามันอื่นน้ัน พบว่าก่อให้เกิดปัญหากับเคร่ืองยนต์ ดังน้ันไบ
โอดีเซลที่ได้จากกระบวนการทรานส์เอสเทอร์ริฟิเคชัน จึง
เป็นวิธีที่นิยมมากที่สดุ เน่ืองจากเป็นเช้ือเพลิงที่ มีคุณสมบัติ
ใกล้เคียงกับน ้า มัน ดีเซลหมุนเร็ว แ ละสามา รถใช้เป็ น
เช้ือเพลิงเคร่ืองยนต์ดีเซลได้โดยไม่ก่อให้เกิดความเสียหาย
ต่อเคร่ืองยนต์ เป็นเช้ือเพลิงสะอาด ปลอดภยัต่อสิง่แวดล้อม 
สามารถเผาไหม้ได้อย่างสมบูรณ ์และไอเสยีมีมลพิษต ่ ากว่า
เม่ือใช้น ้ามันดีเซลในเคร่ืองยนต์ดีเซล (พิศมัย เจนวินิชปัญจ
กุล; และ ลลิตา อัตนโถ.  2549: 8-11)   
 กระบวนการผลิตจะผสมน ้ามันพืชให้ท าปฏิกิ ริยา
กับเมทลิแอลกอฮอล์ หรือ เอทลิแอลกอฮอล์ โดยทัว่ไปแล้ว
การใช้ตัวเร่งปฏกิิริยาเป็นเบส (โซเดียมไฮดรอกไซด์หรือ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์) จะเป็นที่นิยมมากที่สดุ เน่ืองจาก
ตัวเร่งปฏกิิริยามีราคาถูก ปฏกิิริยาเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์ที่
อุณหภมิู 40-60 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการท า
ปฏกิิริยาสัน้ แต่มีข้อจ ากัดหลายประการ เช่น ต้องใช้พลังงาน
สงูในการเกิดปฏกิิริยา เกิดสบู่ขึ้นในปฏกิิริยา ต้องใช้น ้า เป็น
จ านวนมากในการล้างสบู่ออก ท าให้สิ้นเปลืองและเกิดน ้าเสยี
ปริมาณมาก ยุ่งยากในการน ากลีเซอรอลซ่ึงเป็นผลพลอยได้
ในผลผลิตไบโอดีเซลมาใช้  
 การใช้ เอนไซม์เป็นอีกทา งเลือกหน่ึง โดยใ ช้
เอนไซม์ไลเปสเป็นตัวเร่งปฏกิิริยาในการผลิตไบโอดีเซล ซ่ึง
วิธีน้ีมีข้อได้เปรียบหลายประการคือ ปฏกิิริยาเกิดขึ้นได้อย่าง
สมบูรณท์ี่อุณหภมิู 30-50 องศาเซลเซียส ท าให้ประหยัด
พลังงานในการผลิต ไม่ต้องผ่านกระบวนการล้างเม่ือท า
ปฏกิิริยาสมบูรณ ์ปฏกิิริยามีความจ าเพาะสงู แต่มีข้อจ ากัด
ในด้านราคา ความคงตัวของเอนไซม์ ซ่ึงการตรึงเอนไซม์ไล
เปสก่อนที่จะน าไปใช้เป็นหนทางในการแก้ข้อจ ากัดด้าน
ความคงตัวของเอนไซม์ลงได้ สามารถน าเอนไซม์ที่ถูก ตรึง
กลับมาใช้ใหม่ได้อีก เพ่ือลดต้นทุนในการผลิตไบโอดีเซล ลด
การน าเข้าน ้า มันดิบจากต่างประเท ศ และลดการขา ด
ดุลการค้า รวมทัง้เป็นอีกแนวทางหน่ึงในการผลิตไบโอดีเซล
เพ่ือเป็นพลังงานทดแทนการใช้น ้า มันดีเซลโดยตรงได้
บางส่วน สอดคล้องกับนภาพร บัวบาน; และคนอื่ นๆ 
(2548: 12) ศึกษาคุณลักษณะของน ้ามันไฮโดรลิกใช้แล้ว 
และน ากลับมาใช้ใหม่ โดยใช้กระบวนการบ าบัดด้วยกรดและ
ดินเหนียว เพ่ือเป็นการเพ่ิมมูลค่าของน ้ามันหล่อล่ืนใช้แล้วที่
มี อ ยู่ เ ป็ น จ า นวน มา ก  ช่ วยลดมล ภา วะแ ละ รัก ษ า
สภาพแวดล้อมที่เกิดจากสารพิษที่อยู่ในน ้า มันหล่อล่ืนที่ใช้
แล้ว และช่วยลดต้นทุนการผลิตอีกด้วย, สุภาพร สุขสินชัย 
(2542: 125) ศึกษาการตรึงเอนไซม์เพคติเนสจากเช้ือรา 
Rhizopus sp.26R ด้วยวิธีการดูดยึดทางกายภาพแบบต่างๆ 
และ    แอคติวิตีของเอนไซม์ตรึงรูป    
 ดังน้ันผู้วิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาการผลิตไบโอดีเซล
จากน ้ามันปาล์มโดยใช้เอนไซม์ไลเปสตรึงบนมอนต์มอริลโล
ไนต์  
 
ความมุ่งหมายของการวิจัย 
 เพ่ือผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามันปาล์มโดยใช้เอนไซม์
ไลเปสตรึงบนมอนต์มอริลโลไนต์ ศึกษาสมรรถนะของ
เอนไซม์ตรึงรูปเพ่ือน ากลับมาใช้ผลิตไบโอดีเซลซ ้าและศึกษา
คุณภาพของไบโอดีเซลที่ผลิตได้ 
 
ความส าคญัของการวิจัย 
 สามารถน าเอนไซม์ตรึงรูปกลับมาใช้ในการผลิตไบ
โอดีเซลได้ซ ้าอีก ลดต้นทุนในการผลิตไบโอดีเซล  เป็น
แนวทางส าหรับการน าน ้ามันพืชมาใช้เป็นพลังงานทดแทน
บางสว่น เพ่ือลดปริมาณการน าเข้าน ้ามันดีเซลและน ้า มันดิบ
จากต่างประเทศ และเป็นการเพ่ิมมูลค่าของผลผลิตทาง
การเกษตร สร้างรายได้ให้กับชุมชน 
 
ขอบเขตของการวิจัย 
 เพ่ือการผลิตไบโอดีเซลจากน ้า มันปาล์มโดยใช้
เอนไซม์ไลเปสตรึงบนมอนต์มอริลโลไนต์ให้บรรลุผลตาม
จุดมุ่งหมายที่ต้ังไว้ ผู้วิจัยได้ก าหนดขอบเขตการศึกษาไว้
ดังต่อไปน้ี คือ 
 1.  วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ 
  1.1  น ้ามันปาล์มที่ใช้คือ น ้ามันปาล์มดิบ 
  1.2  เมทานอล 
31 
พุฒิพฒัน ์เบญจปรีชาพฒัน,์ ไพรชั วงศยุ์ทธไกร, สมพล มงคลพิทกัษ์สุข  
วารสารวิชาการอุตสาหกรรมศึกษา ปีท่ี 6 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2555 (27-40) 
 
 
  1.3  เฮกเซน 
  1.4  สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์  
 2.  เอนไซม์ไลเปสตรึงรูป 
  2.1  เอนไซม์ไลเปสอิสระ 
  2.2  ตัวพยุงคือ มอนต์มอริลโลไนต์ 
 3.  การทดลองมี 3 ขั้นตอนคือ 
  3.1  การเตรียมตัวเร่งปฏิกิ ริยา คือ การน า
เอนไซม์ไลเปสอิสระมาตรึงบนมอนต์มอริลโลไนต์ด้วยวิธีดูด
ซับทางกายภาพ เรียกว่า เอนไซม์ไลเปสตรึงรูป 
  3.2  การผลิตไบโอดีเซล โดยศึกษาปัจจัยที่ มี
ผลต่อการผลิตไบโอดีเซล ได้แก่ ป ริมาณน ้า มันปาล์ม  เม
ทานอล เฮกเซน เอนไซม์ไลเปสอิสระ เอนไซม์ไลเปสตรึงรูป
ที่เตรียมในข้อ 3.1 อุณหภูมิ และเวลาสัมผัส  เพ่ือให้ได้
สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไบโอดีเซล    
  3.3  น าเอนไซม์ตรึงรูปจากการผลิตไบโอ
ดีเซลคร้ังแรกกลับมาใช้ในการผลิตไบโอดีเซลในคร้ังต่อไป
ตามสภาวะที่เหมาะสมในข้อ 3.2 
 ตัวแปรที่ศึกษา 
 1.  ตัวแปรต้น แบ่งเป็นดังน้ี 
  1.1  อัตราสว่น 
   1.1.1  อั ต รา ส่วนน ้ า มันป า ล์มต่ อ        
เมทานอล ปริมาณที่ใ ช้คื อ 1:3, 1:4, 1:5 แ ละ1:6          
โมล/โมล  
  1.2  ลักษณะการใช้เอนไซม์ 
   1.2.1  เอนไซม์ไลเปสอิสระ ปริมาณที่ใช้
คือ ร้อยละ 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 โดยน ้าหนักเทยีบ
กับน ้ามันปาล์ม (กรัม) 
   1.2.2  เอนไซม์ไลเปสตรึงรูป ปริมาณที่
ใช้คือ ร้อยละ 70, 80, 90 และ 100 โดยน ้าหนักเทียบกับ
น ้ามันปาล์ม (กรัม) 
  1.3  อุณหภมิู ส าหรับการท าปฏกิิริยาคือ 40, 
45, 50 และ 55 องศาเซลเซียส 
  1.4  เวลาสมัผัส ส าหรับการท าปฏิกิ ริยาคือ 
12, 24, 36, 48, 60, 72, 84 และ 96 ช่ัวโมง 
    2.  ตัวแปรตาม 
  2.1  คุณภาพของไบโอดีเซล เทยีบเคียงกับค่า
มาตรฐานของไบโอดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์การเกษตร (ไบ
โอดีเซลชุมชน) ตา มประกาศขอ งกรมธุรกิจพลังงา น 
กระทรวงพลังงาน พ.ศ. 2549 
  2.2  ปริมาณไบโอดีเซล 
 3.  ตัวแปรควบคุม 
  3.1  เฮกเซน ปริมาณที่ใช้คือ เฮกเซน 1:1 
โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ในหน่วยกรัมของน ้า มันปาล์มต่อ
หน่วยมิลลิลิตรของเฮกเซน 
   3.2  สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ที่ความ
เข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 7 1:2  โดยน ้าหนักต่อปริมาตร 
ในหน่วยก รัมของน ้ า มันปาล์มต่อหน่วยมิลลิลิตรขอ ง
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
 
สมมติฐานในการวิจัย 
 ผลผลิตไบโอดีเซล (เมทิลเอสเทอร์) จากน ้า มัน
ปาล์มโดยใช้เอนไซม์ไลเปสตรึงบนมอนต์มอริลโลไนต์ 
ปริมาณร้อยละ 90 ของน ้า หนักไบโอดีเซล มีคุณภาพ
เทยีบเคียงกับค่ามาตรฐานของไบโอดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์
การเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) ตามประกาศของกรมธุรกิจ
พลังงาน กระทรวงพลังงาน พ.ศ. 2549 
 
ผลการวิจัย 
 1.  การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา การตรึงเอนไซม์ไล
เปสบนมอนต์มอริลโลไนต์ด้วยวิธีดูดซับทางกายภาพ 
  ขั้นตอนการเตรียมตัวพยุงคือ จะต้องล้างมอนต์มอ
ริลโลไนต์ด้วยน ้าดีไอออไนซ์พร้อมกวน กรอง อบให้แห้ง 
หลังจากน้ันน าไปเผา ในอุณหภมิูและเวลาที่ก าหนด และเก็บ
ไว้ในโถดูดความช้ืน จะได้ตัวพยุงที่พร้อมใช้งาน ซ่ึงมีลักษณะ
เป็นผงละเอียด สขีาวนวล 
 ขั้นตอนการตรึงเอนไซม์ไลเปสบนมอนต์มอริลโล
ไนต์ด้วยวิธีดูดซับทางกายภาพ โดยน าเอนไซม์ไลเปสจาก 
Candida rugosa ซ่ึงเป็นเอนไซม์อิสระ (Free enzyme)  ตัว
พยุง และสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ที่ความเข้มข้น 0.1 
โมลาร์ พีเอช 7 มาผสมเข้ากันแล้ว น าไปเขย่าบนเคร่ืองกวน 
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เอนไซม์ไลเปสจะถูกตรึงบนมอนต์มอริล      โลไนต์ กรอง 
จะได้เอนไซม์ไลเปสตรึงรูป ซ่ึงมีลักษณะเป็นผงหยาบ สีขาว
นวล 
 จากการตรึงเอนไซม์ไลเปสบนมอนต์มอริลโลไนต์ 
สามารถหาปริมาณโปรตีนก่อน - หลังการตรึงเอนไซม์ และ
ร้อยละของการตรึงเอนไซม์บนมอนต์มอริลโลไนต์ ปรากฏว่า
มีปริมาณโปรตีนเหลือหลังจากผ่านการตรึงเอนไซม์ด้วยวิธี
ดูดซับทางกายภาพ น้อยกว่าปริมาณโปรตีนก่อนการตรึง
เอนไซม์ ซ่ึงอยู่ในรูปสารละลาย แสดงว่ามีเอนไซม์จ านวน
หน่ึงถูกตรึงบนมอนต์มอริลโลไนต์ คิดเป็นร้อยละของการ
ตรึงเอนไซม์ไลเปสบนมอนต์มอริลโลไนต์เทา่กับ 88.88 น่ัน
คือ ถ้าเร่ิมต้นใช้เอนไซม์ไลเปสจาก Candida rugosa 28 
มิลลิกรัมต่อน ้าหนักของมอนต์มอริลโลไนต์ 1 กรัม จะมี
เอนไซม์ไลเปสอยู่บนมอนต์มอริลโลไนต์ 1 กรัม เท่ากับ 
24.89 มิลลิกรัม หลังจากการผ่านการตรึงเอนไซม์ด้วยวิธีดูด
ซับทางกายภาพ 
 2.  การหาสภาวะที่ เหมาะสมเพื่อใช ้ในการ
ผลิตไบโอดีเซล   
 ปัจจัยที่ มีผลต่อการผลิตไบโอดีเซล เพ่ือให้ได้
สภาวะที่เหมาะสม มีผลดังการทดลองที่ 1-5  
 การทดลองที่ 1  ผลจากการเปรียบเทียบปริมาณ
ของเอนไซม์ไลเปสอิสระและเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปต่อการ
ผลิตเมทลิเอสเทอร์   จ า ก สภ า วะ ที่ ใ ช้ ใน ก า รทด ลอ ง
ประกอบด้วย น ้า มันปาล์มต่อเมทานอล อัตราส่วน 1:4 
โมล/โมล เฮกเซน 1:1 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร สารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 1:2 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร บ่มที่
อุณหภมิู 40 องศาเซลเซียส เขย่าที่ความเร็ว 200 รอบต่อ
นาท ีเวลาสมัผัส 24 ช่ัวโมง ร้อยละของปริมาณเอนไซม์ไล
เปสอิสระที่เป็นตัวเร่งคือ 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 
ตามล าดับ พบว่าร้อยละของปริมาณเอนไซม์ไลเปสอิ สระ 
0.15 มีร้อยละของปริมาณเมทลิเอสเทอร์สูงสุดคือ 79.68 
ในช่วงร้อยละของปริมาณเอนไซม์ไลเปสอิสระ 0.05-0.15 
มีแนวโน้มของร้อยละของปริมาณเมทลิเอสเทอร์เพ่ิมขึ้ น แต่
ขณะที่เพ่ิมร้อยละของปริมาณเอนไซม์ไลเปสอิสระมากขึ้ น 
ร้อยละของปริมาณเมทลิเอสเทอร์กลับลดลง 
 จากสภาวะที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วย น ้า มัน
ปาล์มต่อเมทานอล อัตราสว่น 1:4 โมล/โมล เฮกเซน 1:1 
โดยน ้าหนักต่อปริมาตร สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 1:2 
โดยน ้าหนักต่อปริมาตร บ่มที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
เขย่าที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เวลาสัมผัส 24 ช่ัวโมง 
ร้อยละของปริมาณเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปที่เป็นตัวเร่งคือ 70, 
80, 90 และ 100 ตามล า ดับ พบว่าร้อยละของปริมาณ
เอนไซม์ไลเปสตรึงรูป 90 มี       ร้อยละของปริมาณเมทิล
เอสเทอร์สงูสดุคือ 48.85 ในช่วงร้อยละของปริมาณเอนไซม์
ไลเปสตรึงรูป 70-90 มีแนวโน้มของร้อยละของปริมาณ
เมทลิเอสเทอร์เพ่ิมขึ้ น แต่ขณะที่ เพ่ิมร้อยละของปริมาณ
เอนไซม์ไลเปสตรึงรูปมากขึ้น ร้อยละของปริมาณเมทลิเอสเท
อร์กลับลดลง 
 เม่ือเปรียบเทยีบปริมาณของเอนไซม์ไลเปสอิสระ
และเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปต่อการผลิตเมทิลเอสเทอร์ในรูป
ของร้อยละของปริมาณเมทลิเอสเทอร์ พบว่าการใช้เอนไซม์
ไลเปสอิสระเป็นตัวเร่งปฏกิิริยาจะให้ผลผลิตสูงกว่าการใช้
เอนไซม์ไลเปสตรึงรูป และร้อยละของปริมาณของเอนไซม์ไล
เปสอิสระและเอนไซม์ตรึงรูปค่าหน่ึงๆ ที่ท าให้มีร้อยละของ
ปริมาณเมทลิเอสเทอร์สงูสดุ 
 การทดลองที่ 2  ผลของเวลาสัมผัสและปริมาณ
ของเอนไซม์ตรึงรูปต่อการผลิตเมทลิเอสเทอร์   จากสภาวะที่
ใช้ในการทดลองประกอบด้วย น ้า มันปาล์มต่อเมทานอล 
อัตราส่วน 1:4 โมล/โมล เฮกเซน 1:1 โดยน ้าหนักต่อ
ปริมาตร สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 1:2 โดยน ้าหนักต่อ
ปริมาตร บ่มที่อุณหภมิู 40 องศาเซลเซียส เขย่าที่ความเร็ว 
200 รอบต่อนาท ีเวลาสมัผัส 12, 24, 36 และ 48 ช่ัวโมง 
ร้อยละของปริมาณเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปที่เป็นตัวเร่งคือ 70, 
80, 90 และ 100 ตามล าดับ พบว่า ที่เวลาสมัผัส 12 ช่ัวโมง
กับ ร้อ ยละของป ริมาณเอนไซม์ไลเปสตรึงรูป 90 มี
ความสมัพันธ์อย่างมีนัยส า คัญทางสถิติที่ระดับ .05 เป็น
สภาวะที่เหมาะสมกับการทดลองดังกล่าวคือ มีร้อยละของ
ปริมาณเมทลิเอสเทอร์ 48.76 จากการทดลองที่ 2 น้ี จึงใช้
เวลาสมัผัส 12 ช่ัวโมง และร้อยละของปริมาณเอนไซม์ไลเปส
ตรึงรูป 90 ไปใช้ในการทดลองที่ 3  
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 การทดลองที่ 3  ผลของอุณหภมิูต่อการผลิตเมทิล
เอสเทอร์   จากสภาวะที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วย น ้า มัน
ปาล์มต่อเมทานอล อัตราสว่น 1:4 โมล/โมล เฮกเซน 1:1 
โดยน ้าหนักต่อปริมาตร สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 1:2 
โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ร้อยละของปริมาณเอนไซม์ไลเปส
ตรึงรูป 90 บ่มที่อุณหภูมิ 40, 45, 50 และ 55 องศา
เซลเซียส ตามล าดับ เขย่าที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาท ีเวลา
สมัผัส 12 ช่ัวโมง พบว่า อุณหภมิูบ่มที่เหมาะสมในการผลิต
เมทลิเอสเทอร์คือ 45 องศาเซลเซียส มีร้อยละของปริมาณ
เมทลิเอสเทอร์ 59.76 จึงน าผลการทดลองน้ีไปใช้ในการ
ทดลองที่ 4 
 การทดลองที่ 4  ผลของปริมาณเมทานอลต่อการ
ผลิตเมทลิเอสเทอร์  จ า ก ส ภ า ว ะที่ ใ ช้ ใ นก า รท ดล อ ง
ประกอบด้วย น ้ามันปาล์มต่อเมทานอล อัตราส่วน 1 :3, 
1:4, 1:5      และ 1:6 โมล/โมล ตามล าดับ เฮกเซน 1:1 
โดยน ้าหนักต่อปริมาตร สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 1:2 
โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ร้อยละของปริมาณเอนไซม์ไลเปส
ตรึงรูป 90 บ่มที่ อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เ ขย่า ที่
ความเร็ว 200 รอบต่อนาท ีเวลาสัมผัส 12 ช่ัวโมง พบว่า 
อัตราสว่นน ้ามันปาล์มต่อเมทานอล 1:4 เหมาะสมในการ
ผลิตเมทลิเอสเทอร์ มีร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ 
59.76 จึงน าผลการทดลองน้ีไปใช้ในการทดลองที่ 5 
 การทดลองที่ 5  ผลของการผลิตไบโอดีเซลตาม
สภาวะที่เหมาะสมโดยให้เวลาสัมผัสที่ เพ่ิมขึ้ นต่อการผลิต
เมทลิเอสเทอร์   จากสภาวะที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วย 
น ้ามันปาล์มต่อเมทานอล อัตราสว่น 1:4 โมล/โมล เฮกเซน 
1:1 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
1:2 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ร้อยละของปริมาณเอนไซม์ไล
เปสตรึงรูป 90 บ่มที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เขย่าที่
ความเร็ว 200 รอบต่อนาท ีเวลาสมัผัส 12 ช่ัวโมง ซ่ึงเป็น
สภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองที่         1-4 และเวลา
สมัผัสที่เพ่ิมขึ้นเป็น 24, 36, 48, 60, 72, 84 และ 96 
ช่ัวโมง ตามล าดับ พบว่า เม่ือเพ่ิมเวลาสมัผัสเป็น 96 ช่ัวโมง 
ท าให้มีร้อยละของปริมาณเมทลิเอสเทอร์ 96.41   
 
 3.  การทดสอบคุณภาพไบโอดีเซล 
 น าไบโอดีเซลที่ผลิตจากสภาวะที่ประกอบด้วย
น ้า มันปา ล์มต่อเมทานอล อัตราส่วน 1:4 โมล/โมล          
เฮกเซน 1:1 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร สารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร์ 1:2 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ร้อยละของปริมาณ
เอนไซม์ไลเปสตรึงรูป 90 บ่มที่อุณหภมิู 45 องศาเซลเซียส 
เขย่าที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาท ีเวลาสมัผัส 96 ช่ัวโมง ไป
วิเคราะห์คุณภาพ ที่ศูนย์ความเป็นเลิศทางวิชาการด้านปาล์ม
น ้ า มั น  ภ า ค วิ ช า เ ค มี  ค ณ ะ วิ ท ย า ศ า ส ต ร์ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ บางเขน โดยเทียบเคียงกับค่า
มาตรฐานของไบโอดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์การเกษตร (ไบ
โอดีเซลชุมชน) ตา มประกาศขอ งกรมธุรกิจพลังงา น 
กระทรวงพลังงาน พ.ศ. 2549 พบว่า ร้อยละโดยน ้าหนัก
ของเมทลิเอสเทอร์เทา่กับ 94.61 ความหนาแน่นเท่ากับ 
900 Kg/m3 ความหนืดเทา่กับ 28.56 cSt จุดวาบไฟเทา่กับ 
170 ๐C ค่าความเป็นกรดเท่ากับ 40 พบว่า คุณสมบัติ
บางอย่างต ่ากว่าค่ามาตรฐาน  
 
 
ตารางที่ 1 คุณสมบัติของไบโอดีเซลที่ผลิตได้ 
คุณสมบัติ ค่ามาตรฐาน 
ค่าที่ 
วดัได้ 
ผ ล ก า ร
ประเมิน 
ร้อยละของ 
เมทิลเอสเทอร์  
(โดยน ้าหนัก) 
 96.5* 94.61 ไม่ผ่านเกณฑ ์
ความหนาแน่น  
ที่ 15 ๐C Kg/m3 
860- 900**  900 ผ่านเกณฑ ์
ความหนืด   
ที่ 40 ๐C cSt 
1.9 - 8.0**  28.56 ไม่ผ่านเกณฑ ์
จุดวาบไฟ (๐C) > 120** 170 ผ่านเกณฑ ์
ค่าความเป็นกรด  
mg KOH 
< 0.80** 40 ไม่ผ่านเกณฑ ์
* ค่ามาตรฐานของไบโอดีเซลเชิงพาณิชย์ 
** ค่ามาตรฐานของไบโอดีเซลชุมชน 
 
 4.  การศึกษาสมรรถนะของเอนไซมต์รึงรูปเพื่อ
น าเอนไซมไ์ลเปสตรึงรูปกลบัมาใชซ้ ้า 
 เม่ือน าเอนไซม์ไลเปสที่ตรึงบนมอนต์มอริลโลไนต์
ไปใช้ใหม่อีก 1 คร้ัง พบว่า ร้อยละของปริมาณเมทิลเอส
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เทอร์ลดลงเหลือ 45.38 ซ่ึงลดลงมากกว่า ร้อยละ 50 จาก
การผลิตไบโอดีเซลคร้ังแรกที่ได้ร้อยละของปริมาณเมทลิเอส
เทอร์ 94.61 จึงยุติการน าเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปกลับไปใช้
ใหม่ แสดงว่าเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปสามารถใช้ได้แค่ 1 คร้ัง
เทา่น้ัน ไม่สามารถน ากลับไปใช้คร้ังต่อไปได้ 
 เม่ือพิจารณาจากสมมติฐานการวิจัยที่ต้ังไว้พบว่า 
 1.  ผลผลิตไบโอดีเซล (เมทลิเอสเทอร์) ที่ผลิตได้
มีร้อยละของปริมาณเมทลิเอสเทอร์ 94.61 ซ่ึงสงูกว่าร้อยละ 
90 ของน ้าหนักไบโอดีเซล  
 2.  เม่ือน าไบโอดีเซล (เมทลิเอสเทอร์) ที่ผลิตได้
ไปทดสอบคุณภาพ พบว่า คุณสมบัติเกี่ยวกับความหนืดและ
ค่าความเป็นกรด  ไม่ผ่านเกณฑ์เม่ือ เทียบเ คียงกับค่ า
มาตรฐานของไบโอดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์การเกษตร (ไบ
โอดีเซลชุมชน) ตา มประกาศขอ งกรมธุรกิจพลังงา น 
กระทรวงพลังงาน พ.ศ. 2549  
 
อภิปรายผล 
 1. การเตรียมต ัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยการตรึง
เอนไซม์ไลเปสบนมอนต์มอริลโลไนต์ด้วยวิธีดูดซับทาง
กายภาพ  พบว่าสามารถตรึงเอนไซม์ไลเปสได้ 24.8 9 
มิลลิกรัมต่อน ้าหนักของมอนต์มอริลโลไนต์ 1 กรัม คิดเป็น
ร้อยละของการตรึงเอนไซม์เท่ากับ 88.88 จากทฤษฎี
องค์ประกอบที่ส าคัญ 3 อย่างในการตรึงเอนไซม์ คือ  
  1.  เอนไซม์ที่ใช้คือ เอนไซม์ไลเปสผลิต
จากยีสต์ สายพันธุ์  Candida rugosa ซ่ึงเป็นสารประกอบ
อินทรีย์ที่มีโครงสร้างเป็นโปรตีน ประกอบด้วยกรดอะมิโน
หลายๆ ตัวจับกันแบบลูกโซ่ มีความสามารถในการเร่ง
ปฏกิิริยา สามารถท างานได้ดีที่สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
ที่ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 7 อุณหภมิูห้อง เวลา 24 
ช่ัวโมง  
2.  ตัวพยุงในการตรึงคือ มอนต์มอริลโล
ไนต์ เป็นสารอนินทรีย์มีหมู่ฟังก์ชันน้อย สว่นมากมีแต่หมู่ไฮ
ดรอกซิล (-OH) มีสตูรทัว่ไปคือ 
Na0.2Ca0.1Al2Si 4O10(OH)2.10H2O 
 
มีลักษณะสขีาว มีขนาด 0.01-1.0 m มีพ้ืนที่ ผิวจ า เพาะ 
700-800  m2/g เป็นแ ร่ดินเหนียวประเภท 2:1 เป็ น
สารประกอบอะลูมิโน ซิลิเกต มีพ้ืนที่ผิวสามารถให้เอนไซม์
ไลเปสเข้าไปยึดเกาะ โดยโครงสร้างพ้ืนฐานแต่ละหน่วยจะ
ซ้อนกันไม่สนิท มีประจุลบในโครงสร้างมาก มีช่องว่างให้
ไอออนบวกบางชนิดแทรกเข้าไปได้ เพ่ือท าหน้าที่ยึดช้ันของ
แร่เอาไว้ สามารถเกิดการแลกเป ล่ียนกับไอออนขอ ง
สารอินทรีย์ สามารถดูดยึดไอออนบวกไว้ได้มากทั้งบนผิว
ภายนอกและในช่องว่าง  ขั้นตอนการเตรียมตัวพยุง ตัว
พยุงจะต้องผ่านการเผาและอบ เพ่ือก าจัดน ้าในโครงสร้าง
ผลึกให้หมดไป ท าให้ตัวพยุงไม่เกิดการหดตัว  
3.  วิธีการตรึงเอนไซม์เข้ากับ ตัวพยุง
น้ันๆ คือ การตรึงเอนไซม์วิธีดูดซับทางกายภาพ โดยน า
เอนไซม์ไลเปสไปจับกับพ้ืนผิวภายนอกและพ้ืนผิวภายใน
ของมอนต์มอริลโลไนต์ด้วยแรงดึงดูดระหว่างประจุ โดยการ
ดูดซับไอออนผ่านประจุบวกของโปรตีนผ่านหมู่อะมิโน 
(NH2) และหมู่ silanol (SiH3OH) ที่เหลือบนตัวพยุง การ
ตรึงวิธีดูดซับทางกายภาพน้ีไม่ซับซ้อน และภาวะการตรึงไม่
รุนแรง แต่แรงดึงดูดระหว่างเอนไซม์กับตัวพยุงไม่ค่อย
แข็งแรง เกิดการสญูเสยีแอคติวิตีบางส่วนของเอนไซม์ใน
ขั้นตอนการตรึง เอนไซม์อาจหลุดออกจาก ตัวพยุงไ ด้
สอดคล้องกับฟองเต; และคนอื่ นๆ (Fuentes;  et al.  
2001: 659) ที่ท าการตรึงเอนไซม์ไลเปสจาก Candida 
cylindracea (CCL) ด้วยวิธีดูดซับทางกายภาพบนมอนต์มอ
ริลโลไนต์ ที่พีเอช 7 ที่อุณหภมิูห้อง เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง คิด
เป็นร้อยละของการตรึงเอนไซม์เทา่กับ 87  
2.   สภาวะที่เหมาะสมเพื่อใชใ้นการผลิตไบโอ
ดีเซล  
การทดลองที่ 1  เพ่ือเปรียบเทยีบผลของปริมาณ
ของเอนไซม์ไลเปสอิสระและเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปต่อการ
ผลิตเมทลิเอสเทอร์ พบว่าปริมาณของเอนไซม์แปรผันตาม
ปริมาณเมทลิเอสเทอร์ที่เกิดขึ้น เม่ือสบัสเตรทคงที่ และเม่ือ
เพ่ิมปริมาณเอนไซม์สูงกว่าระดับที่ เร่งปฏิกิ ริยาพอดีกับ
สับสเตรท อัตราการเกิดป ฏิกิ ริยาเร่ิมคงที่  เพราะไม่ มี
สบัสเตรทเหลืออีกแล้ว แต่ถ้าใสป่ริมาณเอนไซม์มากเกินไป 
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อัตราการเกิดปฏกิิริยาอาจจะลดลง มีผลท าให้สารละลายใน
ปฏกิิริยามีความหนืดสงู เกิดการรวมตัวกันของเอนไซม์ และ
มีการถ่ายเทมวลลดลง คือ ท าให้สบัสเตรทที่เข้าท าปฏิกิ ริยา
ไม่สามารถเข้าถึงบริเวณเร่งของเอนไซม์ได้ สอดคล้องกับ
ชาห์; และคุปตะ (Shah; & Gupta.  2007: 411) เม่ือใส่
ปริมาณของเอนไซม์ 12.5-75 มิลลิกรัม ต่อน ้ามันเมล็ดสบู่
ด า 0.5 กรัม ปริมาณของเอทิลเอสเทอร์มีแนวโน้มสูงขึ้ น 
หลังจากใสป่ริมาณเอนไซม์ 100 มิลลิกรัมต่อน ้ามันเมล็ดสบู่
ด า 0.5 กรัม ปริมาณของเอทลิเอสเทอร์กลับลดลงเล็กน้อย  
ปริมาณเมทลิเอสเทอร์ที่ได้จากการเร่งปฏกิิริยาด้วย
เอนไซม์อิสระมีค่ามากกว่าเอนไซม์ตรึงรูป เพราะว่าเอนไซม์
อิสระไม่ผ่านขั้นตอนการตรึงจึงไม่เกิดการสูญเสียแอคติวิตี 
แต่ส าหรับเอนไซม์ตรึงรูปมีการสญูเสยีแอคติวิตีบางส่วนของ
เอนไซม์ในขั้นตอนการตรึงถูกกระทบกระเทือนจากการยึด
โมเลกุลของเอนไซม์กับตัวพยุง แอคติวิตีของเอนไซม์จึง
เบี่ยงเบนไปจากเดิมในลักษณะลดลง สอดคล้องกับดุษฎ ีรัต
นพระ (2549 : 65) จากการตรึงเอนไซม์ไลเปสจาก 
Pseudomonas fluorescens โดยวิธีการดูดซับทางกายภาพบน
ไคโตซาน พบว่าแอคติวิตีของเอนไซม์ที่ถูกตรึงมีค่าต ่ากว่าแอ
คติวิตีของเอนไซม์อิสระ   
อย่างไรก็ตามการใช้เอนไซม์ตรึงรูป น้ัน เหมาะ
ส าหรับเอนไซม์ที่หาได้ยาก และมีราคาสูงในการผลิต เม่ือ
ผ่านการตรึงยังคงความสามารถในการเร่งปฏกิิริยา เป็นสารที่
อยู่ในรูปไม่ละลายน ้า  ท าให้ เอนไซม์ตรึงรูปสามารถน า
เอนไซม์ตรึงรูปกลับมาใช้ซ ้าและต่อเน่ืองกันหลายคร้ัง 
สามารถแยกสารผลิตภณัฑ์ออกได้ง่าย ถึงแม้ว่าเอนไซม์อิสระ
จะมีแอคติวิตีที่สงูกว่า แต่สามารถใช้ได้คร้ังเดียว เอนไซม์
อิสระจะผสมปนลงไปในสารละลายของสับสเตรทและ
ผลิตภณัฑ์ ท าให้แยกออกไม่ได้ ดังน้ันในงานวิจัยน้ีผู้วิจัยจึง
เลือกเอนไซม์ตรึงรูปมาใช้ในการทดลองเพ่ือเป็นตัวเร่ง
ปฏกิิริยาในการผลิตไบโอดีเซล  
การทดลองที่  2  ศึกษาผลของเวลาสัมผัสและ
ปริมาณของเอนไซม์ตรึงรูปต่อการผลิตเมทลิเอสเทอร์ ถ้าให้
สบัสเตรทท าปฏกิิริยากับเอนไซม์ที่ระยะเวลาต่างๆ  กันแล้ว
วัดปริมาณของผลิตภณัฑ์ที่เกิดขึ้ นจะได้ผลดังน้ีคือ ในช่วง
แรกๆ ปริมาณของผลิตภณัฑ์ที่เกิดจะเป็นสดัสว่นโดยตรงกับ
เวลา แล้วต่อไปการเกิดผลิตภัณฑ์จะช้าลงและไม่แปรผัน
โดยตรงกับเวลา การที่เป็นเช่นน้ีอาจเกิดจากการมีสบัสเตรท
จ ากัด หรือ อัตราการสร้างผลิตภณัฑ์ถึงสมดุล หรือเกิดจาก
การยับย้ังโดยผลิตภณัฑ์ของปฏกิิ ริยา (ศิริรัตน์ สาระเวก .  
2528: 33) สอดคล้องกับลารา; และ ปาร์ค (Lara; & Park.  
2004: 273) พบว่า ปริมาณเอนไซม์ 59 ยูนิต สามารถผลิต
เมทลิเอสเทอร์ได้มากกว่าร้อยละ 60 ภายใน 4 ช่ัวโมง แต่
เม่ือเ วลา เ พ่ิมขึ้ น  เมทิลเอสเทอ ร์ที่ผ ลิต ไ ด้ก ลับไ ม่ มี
ความสมัพันธ์กับเวลา ดังน้ันจึงต้องศึกษาปริมาณเอนไซม์ใน
การเร่งปฏกิิริยาทรานสเ์อสเทอริฟิเคชัน เพ่ือหาปริมาณที่
เหมาะสมและไม่เกิดการสิ้นเปลืองโดยไม่จ า เป็น  โดย
วิเคราะห์หาความสมัพันธ์ของร้อยละของปริมาณเอนไซม์ตรึง
รูปกับเวลาสมัผัสที่สง่ผลต่อการผลิตเมทลิเอสเทอร์ ด้วยการ
วิเคราะห์ Paired samples test  (t-test) พบว่า ที่เวลาสมัผัส 
12 ช่ัวโมงกับร้อยละของปริมาณเอนไซม์       ไลเปสตรึงรูป 
90 มีความสมัพันธ์กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ .05  
การทดลองที่ 3  ศึกษาผลของอุณหภมิูต่อการผลิต
เมทลิเอสเทอร์ อุณหภมิูที่บ่ม 45 องศาเซลเซียส ท าให้ได้
ร้อยละของปริมาณเมทลิเอสเทอร์ที่เกิดขึ้นสูงสุด เน่ืองจาก
อุณหภมิูที่สงูท าให้แอลกอฮอล์ท าปฏกิิริยาได้ง่ายขึ้ นแต่ถ้า
อุณหภมิูที่ใช้สงูเกินจุดเดือดของแอลกอฮอล์จะท าให้อัตรา
การเกิดปฏกิิริยาลดลง เน่ืองจากมีการสญูเสยีแอลกอฮอล์ใน
ระหว่างที่ท าปฏกิิริยา ถ้าอุณหภมิูของการท าปฏกิิริยาต ่าลงจะ
ท าให้อัตราการเกิดปฏกิิริยาลดลง 
โดยทัว่ไปแล้วปฏกิิริยาเคมีต่างๆ จะท างานได้ดีเม่ือ
อุณหภมิูเพ่ิมสงูขึ้น เพราะต้องการพลังงานในการกระตุ้น 
การเร่งปฏกิิริยาของเอนไซม์ก็เช่นเดียวกัน แต่เน่ืองจาก
เอนไซม์เป็นสารประกอบโปรตีนมักจะไม่ค่อยคงตัวต่อความ
ร้อน ท าให้ เสียสภาพที่อุณหภูมิสูง ซ่ึงควา มร้อนจะให้
พลังงานที่ท าให้อะตอมในโมเลกุลของโปรตีนสั่นรวดเร็ว
ย่ิงขึ้น จนสามารถท าลายพันธะไฮโดรเจนและพันธะไฮโดรโฟ
บิกที่ไม่แข็งแรงได้ เอนไซม์เม่ือถูกท าให้ เสียสภาพ จะเสีย
ความสามารถในการเร่งปฏกิิริยา ดังน้ันเอนไซม์ทุกตัวจะมี
ช่วงอุณหภมิูที่เหมาะสมต่อการท างานต่างกัน สอดคล้อง
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กับชอว์; และคนอื่นๆ (Shao; et al. 2008 : 283) พบว่า 
อุณหภมิูที่เหมาะสมของเอนไซม์        ไลเปสจาก Candida 
rugosa ที่ถูกตรึงบนไคโตซาน คือ  45 องศาเซลเซียส 
สามารถเร่งปฏกิิริยาท าให้เกิดเมทลิเอสเทอร์สงูสดุ 
การทดลองที่ 4  ศึกษาปริมาณเมทานอลต่อการ
ผลิตเมทลิเอสเทอร์ อัตราสว่นน ้ามันปาล์มต่อเมทานอล 1 :4 
โมล/โมล ท าให้ได้ร้อยละของปริมาณเมทิลเอสเทอร์ที่
เกิดขึ้นสงูสดุ 59.76  โดยตามทฤษฎีสัดส่วนโดยโมลของ
น ้ามันต่อแอลกอฮอล์จะเทา่กับ 1:3 แต่ในทางปฏบิัติจะต้อง
ให้ปริมาณของแอลกอฮอล์มากกว่าตามทฤษฎีเพ่ือให้
ปฏิกิ ริ ยา เกิ ดขึ้ นไ ด้อ ย่า งสมบู รณ์ แ ต่ก ารใช้ปริมาณ
แอลกอฮอล์มากในการทดลองที่ใช้เอนไซม์ไลเปสเป็นตัวเร่ง
ปฏกิิริยากลับท าให้เอนไซม์เสยีสภาพ เพราะแอลกอฮอล์ท า
ให้เกิดพันธะไฮโดรเจนขึ้นระหว่างโมเลกุลของสารประกอบ
โปรตีนได้ และจะท าลายพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลของ
สารประกอบโปรตีน เพรา ะเกิดก ารดึงน ้ามาไ ว้ในตั ว
แอลกอฮอล์ สอดคล้องกับการทดลองของ กามินิ; และ เลอ
ฟูจิ (Kamini; & Iefuji.  2001: 409) พบว่า ที่เวลา 120 
ช่ัวโมงเม่ือใช้สารต้ังต้นที่มีสว่นผสมระหว่างน ้ามันร า ข้าวและ
เมทานอล อัตราสว่นโดยโมล 1 :4 สามารถผลิตเมทิลเอส
เทอร์ได้สงู แต่ถ้าใช้อัตราสว่นโดยโมลเป็น 1:6 จะผลิตเมทิล
เอสเทอร์ได้ต ่า เน่ืองจากปริมาณเมทานอลสูงเกินไปท าให้
เอนไซม์เสยีสภาพ   
การทดลองที่ 5  ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลตาม
สภาวะที่เหมาะสมให้เวลาสมัผัสเพ่ิมขึ้นต่อการผลิตเมทลิเอส
เทอร์ อัตราสว่นของน ้ามันปาล์มต่อเมทานอล 1:4 โมล/โมล 
ใช้เอนไซม์ไลเปสตรึงรูปปริมาณร้อยละ 90  โดยน ้าหนัก
เทยีบกับน ้ามันปาล์ม เฮกเซน ปริมาณที่ใช้คือ          เฮ
กเซน 1: 1 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ในหน่วยกรัมของน ้า มัน
ปาล์มต่อหน่วยมิลลิลิตรของเฮกเซน  สารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร์ 1:2 โดยน ้าหนักต่อปริมาตร ในหน่วยกรัมของ
น ้ามันปาล์มต่อหน่วยมิลลิลิตรของสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร์ บ่มที่อุณหภมิู 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 96 
ช่ัวโมง ท าให้ได้ปริมาณเมทลิเอสเทอร์ (ไบโอดีเซล) ร้อยละ 
94.61 โดยเทยีบน ้าหนักไบโอดีเซล  
ไบโอดี เซลที่ผ ลิตได้น้ั น เป็นไบโอดี เซลแบบ       
เอสเทอร์ สารประกอบเมทิลเอสเทอร์สังเคราะห์ได้จาก
ปฏกิิริยาทรานสเ์อสเทอริฟิเคชัน ระหว่างน ้ามันปาล์ม ซ่ึงเป็น
สารประกอบไตรกลีเซอไรด์ กับเมทิลแอลกอฮอล์  (เม
ทานอล) เพ่ือท าปฏกิิริยากับสารประกอบกลีเซอไรด์ที่อ ยู่ใน
น ้ามันปาล์ม เพ่ือให้เกิดสารประกอบเอสเทอร์ขึ้ นได้อย่าง
สมบูรณ ์ โดยใช้เอนไซม์ไลเปสที่ตรึงบนมอนต์มอริลโลไนต์ 
เป็นตัวเร่งปฏิกิ ริยาไฮโดรไลซ์ย่อยสลายพันธะเอสเทอร์ 
( ester bond)  ใน น ้ า มั นใ ห้ เ ป็ น โ มโ นก ลี เซ อ ไ ร ด์ 
(monoglyceride) ไดกลีเซอไรด์ (diglyceride) และกรด
ไขมันอิสระ (free fatty acid) มีเฮกเซนเป็นตัวท าละลาย
อินทรี ย์ เพ่ือลดการสัมผัสระหว่างเอ นไซม์ไลเปสกั บ
เมทลิแอลกอฮอล์โดยตรง และสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
ที่ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 7 เป็นตัวควบคุมค่าพีเอช 
เพราะว่าเอนไซม์จะท างานได้ในช่วงพีเอชช่วงหน่ึงเท่า น้ัน 
ดังน้ันเวลาที่เกิดกรดหรือเบสขึ้นมาจากปฏกิิริยา สารละลาย
บัฟเฟอร์จะคอยช่วยปรับค่าพีเอช ให้กลับสู่สภาพปกติที่
เอนไซม์จะท างานได้ต่อไป บ่มที่อุณหภมิูเหมาะสม เพ่ือให้
เอนไซม์ท างานได้อย่างมีประสทิธิภาพ เขย่าด้วยความเร็ว
รอบคงที่ การใช้ความเร็วรอบที่เหมาะสมช่วยให้การกระจาย
ของเอนไซม์และการสมัผัสกับสารต้ังต้นเกิดขึ้นได้ดี เป็นเวลา
สมัผัสที่เหมาะสม เพ่ือให้อัตราสว่นน ้ามันปาล์มต่อเมทานอล 
และ ตั วเ ร่ ง ปฏิกิ ริ ยา เกิ ดกา รสัมผัสกั น จนเกิ ด เ ป็ น
สารประกอบเมทลิเอสเทอร์ (ไบโอดีเซล) อยู่ช้ันบน และมี
กลีเซอรอลเป็นผลพลอยได้อยู่ช้ันล่าง หลังจากน้ันแยกตัวเร่ง
ปฏกิิริยาออกเพ่ือน าไปใช้ซ ้าในคร้ังต่อไป สอดคล้องกับศิริ
รัตน์ โรจนพิพัฒน์กุ ล; และ วศินี พุมมา  (2548: ก ) 
สามารถแยกตัวเร่งปฏกิิริยาและผลิตภณัฑ์ออกจากกัน และ
ตัวเร่งปฏิกิ ริยาแบบวิวิธพันธุ์  (Heterogeneous catalytic 
reaction) สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้อีก , ปรเมษฐ์ น่วม
เป่ียม; และ สนิศุภา จุ้ยจุลเจิม (2549: 13) พบว่าเอนไซม์
อิสระให้ค่ากิจกรรมของเอนไซม์อิสระสงูกว่าเอนไซม์ตรึงรูป 
ภาวะที่เหมาะสมในการท าปฏกิิริยาไฮโดรไลซิส คือ ความเร็ว
รอบของการเขย่า 200 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส, เกียซ่ี; และคนอื่นๆ (Ghiaci; et al. 2009: 293) 
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พบว่าสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ที่ความเข้มข้น 0.1 โม
ลาร์ พีเอช 7 สง่ผลให้ร้อยละของค่าแอคติวิตีเอนไซม์ไลเปส
จาก Candida rugosa ในรูปของเอนไซม์อิสระและเอนไซม์
ตรึงรูปมีค่าสงูสดุ, ดุษฎ ีรัตนพระ  (2549: 71) พบว่าเฮ
กเซนเป็นตัวท าละลายอินทรีย์ที่ให้ป ริมาณเมทิลเอสเทอร์
สงูสดุ เน่ืองจากตัวท าละลายอินทรีย์ที่ไม่มีขั้ว จึงสามารถ
ละลายเข้ากับน ้ามันได้ดี และนอกจากยังไม่มีผลกระทบต่อ
โครงรูปของเอนไซม์, ชอว์; และคนอื่ นๆ (Shao; et al. 
2008: 283) พบว่าใช้สารต้ังต้นที่มีสว่นผสมระหว่างไขสบู่
เมล็ดเรดซีฟและเมทานอล อัตราส่วนโดยโมล 1:4 โดยใช้
เอนไซม์ไลเปสจาก Candida rugosa ที่ถูกตรึงบน ไคโตซาน
ด้วยวิธีเช่ือมไขว้ ที่อุณหภมิู 45 ๐C สามารถผลิตเมทิลเอส
เทอร์ได้สงูมากกว่าร้อยละ 95, เชิดศักด์ิ  เมธาธไนศวรรย์ 
(2535: 45) พบว่า ที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาท ีท าให้
การกระจายตัวของเอนไซม์และการสมัผัสสารต้ังต้นเกิดขึ้ น
ได้ดี และถ้าใช้ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาท ีเป็นการเขย่า
ด้วยแรงเหว่ียงความเร็วสูงมากเกินไปท าให้ เอนไซม์ซ่ึงมี
ความหนาแน่นสูงกว่าส่วนของเหลวมารวมกันที่บ ริเวณ            
จุดศูนย์กลาง ในขณะที่สว่นของเหลวถูกเหว่ียงไปอยู่ด้าน
นอกขอบของขวดท าปฏกิิริยา จึงมีผลให้การเกิดปฏิกิ ริยา
ลดลง, กามินิ; และ เลอฟูจิ (Kamini; & Iefuji.  2001: 
409) พบว่า ที่เวลาสัมผัส 120 ช่ัวโมง เกิดร้อยละของ
ปริมาณเมทลิเอสเทอร์สงูสดุ ปริมาณของเมทิลเอสเทอร์ที่
เกิดขึ้นแปรผันตามเวลาสมัผัสที่เพ่ิมขึ้น  
3. การทดสอบคุณภาพไบโอดีเซล 
ปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพไบโอดีเซลมีหลายปัจจัย
เช่น คุณภาพของวัตถุดิบ องค์ประกอบกรดไขมันของน ้า มัน
พืช กระบวนการผลิต และวัสดุที่ใช้ในการผลิต การจัดการ
หลังการผลิต เพ่ือให้สามารถใช้งานได้อย่างม่ันใจและ
ปลอดภยัต่อช้ินสว่นและอุปกรณต่์างๆ ภายในเคร่ืองยนต์ 
ดังน้ันหลังจากผลิตไบโอดีเซล (เมทิลเอสเทอร์) ได้ต้อง
น าไปทดสอบคุณภาพ เพ่ือสะท้อนถึงปัจจั ยที่ มีผลต่อ
คุณภาพไบโอดีเซล โดยค่าที่ได้จากการทดสอบคุณภาพ
ต่างๆ มีรายละเอียดดังต่อไปน้ี คือ  
ร้อยละโดยน ้าหนักของเมทิลเอสเทอร์เท่ากั บ 
94.61 แสดงถึงความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซล และความ
สมบูรณข์องปฏกิิริยาทรานสเ์อสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอ
ไรด์และเมทานอลในกระบวนการผลิตไบโอดีเซล มาตรฐาน
ในเชิงพาณชิย์ก าหนดให้มีปริมาณมากกว่าร้อยละ 96.5 โดย
น ้าหนัก เม่ือปริมาณเมทลิเอสเทอร์ไม่ผ่านเกณฑ์ข้อก าหนด
ของกรมธุรกิจพลังงาน บ่งช้ีว่ายังมีโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอ
ไรด์ หรือไตรกลีเซอไรด์อยู่ในไบโอดีเซลในปริมาณสูงกว่าที่
ก าหนด สง่ผลให้ความหนืดของไบโอดีเซลมีค่าสูง และ
เกี่ยวเน่ืองกับการอุดตันในหัวฉีด หรือกระบอกสูบของ
เคร่ืองยนต์  
ความหนาแน่นเทา่กับ 900 Kg/m3 ย่ิงมีค่ามากย่ิง
ให้พลังงานความ ร้อนมากขึ้ นตามไปด้วย ผ่านเกณฑ์
ข้อก าหนดของกรมธุรกิจพลังงาน เป็นตัวแปรที่ส าคัญในการ
ออกแบบระบบหัวฉีดจ่ายน ้ามัน 
ความห นืดเท่า กับ 2 8.56 cSt ไม่ผ่า นเกณฑ์
ข้อก าหนดของกรมธุรกิจพลังงาน ความหนืดของไบโอดีเซล
ที่ผลิตได้ขึ้นอยู่กับชนิดของน ้า มันพืชที่ เป็นวัตถุดิบ ความ
หนืดเกี่ยวข้องกับการไหล การฉีดเป็นฝอยของหัวฉีดในห้อง
เผาไหม้ เป็นดัชนีแสดงการเสื่อมสภาพของไบโอดีเซล
เน่ืองจากปฏกิิริยาออกซิเดชันอีกทางหน่ึง 
จุดวาบไฟเทา่กับ 170 ๐C ผ่านเกณฑ์ข้อก าหนด
ของกรมธุรกิ จพลัง งาน จุดวาบไฟมีผลต่อกา รขนส่ง 
เคล่ือนย้าย และการจัดเก็บ เพ่ือความปลอดภยั 
ค่าควา มเ ป็นกรดเท่า กับ  4 0 ไม่ ผ่า นเกณฑ์
ข้อก าหนดของกรมธุรกิจพลังงาน เป็นผลมาจากปริมาณกรด
ไขมันอิ สระในวัตถุ น ้า มันพืชแ ละปริมาณก รดที่ใ ช้ใน
กระบวนการผลิตไบโอดีเซล ซ่ึงมีผลต่อการกัดกร่อนใน
เคร่ืองยนต์  
สรุปภาพรวมของคุณภาพของไบโอดีเซลที่ผลิตได้
ในการวิจัยคร้ังน้ี พบว่า คุณสมบัติบางอย่างไม่ผ่านเกณฑ์ข้อ
ก าหนดค่ามาตรฐานของไบโอดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์
การเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) ตามประกาศของกรมธุรกิจ
พลังงาน กระทรวงพลังงาน พ.ศ. 2549 ดังน้ันจะต้อง
ปรับปรุงแก้ไขปัจจัยที่ มีผลต่อคุณภาพไบโอดีเซล เช่น 
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คุณภาพของวัตถุดิบ องค์ประกอบกรดไขมันของน ้า มันพืช 
กระบวนการผลิต และวัสดุที่ใช้ในการผลิต การจัดการหลัง
การผลิตในอนาคต  
4.   การศึกษาสมรรถนะของเอนไซมต์รึงรูปเพื่อ
น าเอนไซมไ์ลเปสตรึงรูปกลบัมาใชซ้ ้า 
ปกติเราสามารถแยกเอนไซม์ตรึงรูปกลับมาใช้งาน
ได้อีกหลายคร้ังจนกว่าความสามารถในการเร่งปฏกิิริยาของ
เอนไซม์จะลดต ่าลงมาก ท าให้ประหยัดกว่าการใช้เอนไซม์
อิสระ แต่ผลจากการทดลองพบว่าเอนไซม์ไลเปสตรึงรูปไม่
สามารถน ากลับไปใช้คร้ังต่อไปได้ เพราะว่าในการผลิตไบโอ
ดีเซลแต่ละคร้ังใช้เวลาสัมผัสนาน ท าให้ เอนไซม์มีโอกาส
หลุดออกจากตัวพยุง ซ่ึงมีแรงยึดเหน่ียวอ่อน ท าให้เอนไซม์
ที่ต รึง ด้ วย วิธี น้ี จ ะมีแ อค ติ วิตี สูง ในช่ วงแ รกขอ งก า ร
เกิดปฏกิิริยาและแอคติวิตีจะลดลงตามระยะเวลาของการใช้
งาน แต่อย่างไรก็ตามเอนไซม์     ไลเปสตรึงรูปที่ใช้ใน
งานวิจัยน้ี มีข้อดีคือวิธีการเตรียมที่มีความสะดวกและสภาวะ
ไม่รุนแรง ต้นทุนการตรึงต ่า และสามารถน ากลับมาใช้ซ ้าได้ 
ในอนาคตต้องปรับปรุงเอนไซม์ตรึงรูปให้มีความเสถียรภาพ
ต่อไป 
 
ข้อเสนอแนะ 
จากผลการวิจัยที่ไม่สอดคล้องกับสมมติฐานในการ
เทยีบเคียงคุณภาพผลผลิตไบโอดีเซล (เมทิลเอสเทอร์) ที่
ผลิตได้กับค่ามาตรฐานของไบโอดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์
การเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) ตามประกาศของกรมธุรกิจ
พลังงาน กระทรวงพลังงาน พ.ศ. 2549 จึงเสนอแนวทางใน
การน าไบโอดีเซลในการวิจัยคร้ังน้ีไปใช้ให้เกิดประโยชน์ และ
ข้อเสนอแนะที่ได้จากการวิจัยในคร้ังน้ี ดังรายละเอียดต่อไปน้ี 
1.  ควรน าไบโอดีเซลที่ผลิตได้ไปใช้ในรูปของ ไบ
โอดีเซลลูกผสม โดยผสมไบโอดีเซลที่ผลิตได้กับน ้า มันดีเซล
ในอัตราสว่นต่างๆ คือ 50 : 50, 40 : 60, 30 : 70 เพ่ือ
แก้ไขปัญหาเกี่ ยวกับความหนืด และค่าความเป็นกรด
น าไปใช้ประโยชน์กับเคร่ืองยนต์ดีเซลที่ มีลูกสูบท า ด้วย
เหล็กหล่อชนิดพิเศษมีสว่นผสมของนิกเกิล ทองแดง และ
โครเมียม มีคุณสมบัติทนทานต่อการกัดกร่อนของกรดได้
เป็นอย่างดี เช่น เคร่ืองยนต์เรือเดินสมุทร เคร่ืองยนต์
เรือประมง เป็นต้น 
2. สนับสนุนให้หน่วยงานหรือโรงงานอุตสาหกรรม 
ท าการศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการผลิตเอนไซม์ไลเปส แร่
มอนต์มอริลโลไนต์จากดินเบนทอไนต์ในระดับอุตสาหกรรม 
เพ่ือน าไปสูก่ารผลิตเพ่ือเป็นการค้า และสามารถน าไปใช้งาน
ได้จริง ส าหรับท าเป็นตัวเร่งปฏกิิริยาในรูปของเอนไซม์อิสระ
และเอนไซม์ตรึงรูปที่มีความเสถียรภาพ สามารถใช้ในระดับ
อุตสาหกรรมได้ ลดการน าเข้าจากต่างประเทศ และมีต้นทุน
ต ่า 
ข้อเสนอแนะในการวิจัยคร้ังต่อไป 
1.  ศึกษาในสว่นการตรึงเอนไซม์บนดินเบนทอ
ไนทซ่ึ์งมีแร่มอนต์มอริลโลไนต์เป็นส่วนประกอบที่ มีแหล่ง
ผลิตภายในประเทศ เพ่ือใช้ทดแทนกัน หากยังไม่สามารถ
แยกแร่มอนต์มอริลโลไนต์ออกจากดินเบนทอไนทใ์ห้มีความ
บริสทุธิ์ได้ สามารถลดการน าเข้าจากต่างประเทศ ลดต้นทุน
การผลิต  
2.  ศึกษาในสว่นของวิธีการตรึงเอนไซม์ด้วยวิธี
อื่นๆ นอกเหนือจากการตรึงด้วยวิธีดูดซับทางกายภาพ เช่น 
การตรึงแบบการห่อหุ้มในเจล (Entrapment) การเช่ือมไขว้ 
(Cross-linking)  ก า รจั บ แบ บ โควา เลนต์  (Covalent 
binding) การห่อหุ้มในแคปซลูขนาดเล็ก (Encapsulation) 
เพ่ือให้เอนไซม์มีเสถียรภาพมากขึ้ นกว่าเดิม น า เอนไซม์
กลับมาใช้ซ ้าและต่อเน่ืองกันได้หลายคร้ัง สามารถลดต้นทุน
การผลิต 
3.  น าน ้ามันที่ใช้แล้ว หรือวัตถุดิบอื่ นๆ มาเป็น
วัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล ซ่ึงมีต้นทุนต ่ ากว่าการน า
น ้ามันปาล์มดิบมาใช้โดยตรง สามารถลดต้นทุนการผลิต 
และเป็นการเพ่ิมมูลค่า 
4.  การท าวิจัยในคร้ังน้ีมีการน าเข้า วัตถุดิบและ
สารเคมีจากต่างประเทศ จึงท าให้ต้นทุนต่อหน่วยสงูมาก การ
วิจัยคร้ังต่อไป ควรค านึงถึงปัจจัยเหล่าน้ีประกอบด้วยว่าจะใช้
สิง่ใดมาทดแทน สามารถหาภายในประเทศได้ เพ่ือให้เกิด
ประโยชน์สงูสดุในอนาคต 
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